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(54) Quarzglas-Tiegel und Herstellungsverfahren dafur 

(57) Um ausgehend von einem bekannten Quarz- 
glas-Tiegel, der einen Tiegelkorper mit einer Innenober- 
flache aus Quarzglas aufweist, den Ansetzprozess zu 
erleichtern, wird erfindungsgemaB ein Quarzglas-Tie- 
gel vorgeschlagen, bei dem die Innenoberflache minde- 
stens im Bereich einer Ansetzzone durch eine Vielzahl 
von Vertiefungen aufgerauht ist, wobei die Vertiefungen 
einen Abstand von maximal 5 mm zueinander haben. 
Weiterhin wird ein einfaches und kostengunstiges Ver- 
fahren zur Herstellung eines derartigen Quarzg!as-Tie- 
gels angegeben, indem ein Tiegelkorpers mit einer 
glatten Innenoberflache aus Quarzglas bereitgestellt 
und ahschlieBend die Innenoberflache im Bereich einer 
Ansetzzone durch eine Vielzahl von Vertiefungen, die 
einen Abstand von maximal 5 mm zueinander haben, 
aufgerauht wird. 
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Beschrelbung 

[0001) Die vorliegende Erfindung betrifft einen 
Quarzglas-Tiegel, der einen Tlegeikorper mit einer 
Innenoberflache aus Quarzglas aufweist. Weiterhin 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung 
eines Quarzglas-Tiegels durch Bereitsteilen eines Tie- 
gelkorpers mit einer innenoberflache aus Quarzglas. 
[0002] Quarzg las-Tie gel werden beispielsweise 
zum Ziehen von Einkristailen aus einer Metallschmelze 
nach dem Czochralski-Verfahren eingesetzt. Ein gat- 
tungsgemaBer Tiegel und ein Herstellungsverfahren 
dafur sind in der US-A 4,528,163 beschrieben. Der 
bekannte Tiegel besteht aus einem Tiegel-Basiskdrper 
aus naturlichem Quarz, mit einem Boden, der mit einer 
im wesentlichen zylinderformigen Seitenwand verbun- 
den ist. Der Tiegel weist eine Innenschicht aus transpa- 
rentem, synthetisch hergestelltem Quarzglas auf, die 
durch Verglasen einer Kdrnungsschicht aus synthetisch 
hergestellter Si0 2 -K6rnung gebildet wird. 
[0003] Fur die Herstellung des bekannten Quarz- 
glas-Tiegels wird in einem ersten Verfahrensschritt 
einer um ihre Mittelachse rotierenden metal lischen 
Schmelzform kristalline Kornung aus naturlichem 
Quarz zugefuhrt, und daraus an der Innenwandung der 
Schmelzform eine gleichmaBig dicke, tiegeffdrmige 
AuBenschicht geformt. Unter anhaftender Rotation der 
Schmelzform wird anschlieBend synthetisch hergesteil- 
tes Si0 2 -Pulver eingestreut, das sich an der Innenwan- 
dungen der AuBenschicht als Kornungsschicnt 
niederschlagt, die anschlieBend unter Bildung einer 
transparenten, mit der AuBenschicht fest verbundenen, 
verschleiBfesten Innenschicht aufgeschmolzen wird. 
Zur Vermeidung von Kristallisationskeimen und Blasen 
in der Innenschicht wird dabei die Schmelztemperatur 
so hoch eingestellt, daB die eingestreute Kornung voll- 
standig aufschmilzt. Die innere Oberflache des bekann- 
ten Quarzglas-Tiegels wird somit von einer glatten, 
amorphen Innenschicht gebildet. Es ist auch ein ahnli- 
ches Verfahren bekannt, bei dem an der Innenwandung 
der Schmelzform eine tiegelformige AuBenschicht aus 
kristalliner Quarzkornung und eine Kornungsschicnt 
aus synthetisch hergestelltem Si0 2 -Pulver fixiert wer- 
den, indem an der Innenwandung der Schmelzform ein 
Unterdruck erzeugt wird. AuBenschicht und Kdrnungs- 
schicht werden anschlieBend gemeinsam verglast. 
[0004] Beim Ziehen eines Einkristalls nach dem 
Czochralski-Verfahren, beispielsweise beim Ziehen 
eines Silizium- Einkristalls aus der Silizum-Schmelze, 
wird ein Impfkristall mit vorgegebener Orientierungs- 
richtung in die Schmelze eingetaucht und dann lang- 
sam hochgezogen. Impfkristall und Schmelze rotieren 
dabei gegenlaufig. Die Oberflachenspannung zwischen 
Impfkristall und Schmelze bewirkt, daB mit dem Impfkri- 
stall auch ein wenig Schmelze abgezogen wird, die all- 
mahlich erkaltet und dadurch zu dem stetig 
weiterwachsenden Einkristall erstarrt. Dabei kann es 
aber vorkommen, daB der Impfkristall abreiBt, so daB 



der sogenannte "Ansetzprozess" neu begonnen wer- 
den muB. Die Zeitspanne bis zum eigentlichen Ziehen 
des Einkristalls kann mehrere Stunden betragen, so 
daB sich die ProzeBdauer entsprechend verlangert. Ein 
5 langer Ansetzprozess ist ein erheblicher Kostenfaktor. 
Daruberhinaus nimmt mit der ProzeBdauer die thermi- 
sche und chemische Belastung fur den Quarzglas-Tie- 
gel entsprechend zu. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
10 einen Quarzglas -Tiegel bereitzustellen, der den Ansetz- 
prozess erleichtert und ein einfaches und kostengunsti- 
ges Verfahren fur die Herstellung eines derartigen 
Tiegels anzugeben. 

[0006] Hinsichtlich des Quarzglas-Tiegels wird 

75 diese Aufgabe ausgehend von dem eingangs beschrie- 
benen Tiegel erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die 
Innenoberflache mindestens im Bereich einer Ansetz- 
tone durch eine Vielzahl von Vertiefungen aufgerauht 
ist, wobei die Vertiefungen einen Abstand von maximal 

20 5 mm zueinander haben. 

[0007] Die Innenoberflache kommt mit der Metall- 
schmelze beim Kristallziehen in Kontakt. Die Ansetz- 
zone umfaBt denjenigen Bereich der Innenoberflache 
des Quarzglas-Tiegels, in dem sich der Schmelzspiegel 

25 wahrend des Ansetzprozesses befindet. Es handelt es 
sich um einen an der Tiegel-lnnenwandung umlaufen- 
den Bereich. Es hat sich gezeigt, daB fur den Erfolg des 
Ansetzprozesses eine vibrations- und schwingungsf reie. 
Schmelzoberflache entscheidend ist. Schwingungen 

30 der Schmelzoberflache, wie sie beispielsweise durch 
die Rotation von Schmelze und Impfkristall oder durch 
das Eintauchen des Impfkristalis verursacht werden 
konnen, werden durch den erfindungsgemaBen Tiegel 
gedampft Denn die Aufrauhung der Innenoberflache im 

35 Bereich der Ansetzzone bewirkt eine Stabilisierung und 
Beruhigung des Schmelzspiegels. Durch die Aufrau- 
hung in der Ansetzzone werden Vertiefungen der Ober- 
flache bereitgestellt, die ein phasengleiches Benetzen 
Oder Nichtbenetzen der Oberflache verhindern. Diese 

40 MaBnahme verhindert die Entstehung und Steigerung 
von Schwingungen oder reduziert zumindest deren 
Intensitat, so daB Schwankungen des Schmelzspiegels 
vermindert oder gedampft werden. Damit die Aufrau- 
hung eine entsprechende Wirkung entfalten kann, ist 

45 mindestens im Bereich der Ansetzzone ein Rauhheits- 
profil eingestellt, das eine Vielzahl von Vertiefungen 
umfaBt, die einen Abstand von maximal 5 mm zueinan- 
der haben: Die Vertiefungen konnen sich uberschnei- 
den. Wesentlich ist, daB die innenoberflache im Bereich 

so der Ansetzzone eine Aufrauhung aufweist. Die relative 
geometrische Lage der Vertiefungen in Bezug auf die 
Hohe der restlichen Innenoberflache ist dafur nicht rele- 
vant. Die Vertiefungen konnen unterhalb der restlichen 
Innenoberflache liegen, aber auch auf dieser oder dar- 

55 uber, wenn auf der Innenoberflache zusatzliche Quarz- 
glasschichten aufgebracht werden. Die Aufrauhung 
muB nicht auf den Bereich der Ansetzzone beschrankt 
sein. Es ist fur den Erfolg der erfindungsgemaBen Lehre 



2 



BNSDOCID: <EP 1045046A2J_> 



3 

auch nicht erforderlich, daB die Oberflache im Bereich 
- der umlaufenden Ansetzzone luckenlos aufgerauht ist. 
Wesentlich ist, daB sich im Bereich des Schmelzspie- 
ge!s eine aufgerauhte Oberflache mit einer Vielzahl von 
Vertiefungen befindet. 5 
[0008] Die schwingungsdampfende Wirkung der 
Aufrauhung ist umso ausgepragter, je ausgepragter das 
Rauheitsprofil im Bereich der Ansetzzone ist. Beson- 
ders bewahrt hat sich eine Aufrauhung, bei der die Ver- 
tiefungen einen Abstand von maximal 1 mm, 10 
vorzugsweise maximal 100 urn zueinander haben. 
[0009] Eine Inn en oberflache aus synthetischem 
Quarzglas zeichnetsich durch ihre Reinheit aus, so' daB 
beim bestimmungsgemaBen Einsatz des Quarzglas- 
Tiegels wenig Verunreinigungen an die Metal I sen me I ze 15 
abgegeben werden. Die Innenoberflache aus syntheti- 
schem Quarzglas wird ublicherweise durch eine auf 
einem Tiegel-Basiskorper aufgebrachte Innenschicht 
mit einer Dicke von wenigen Millimetern gebildet. 
[0010] Fur die strukturelle Ausbildung der Oberfla- 20 
chenrauhigkeit Im Bereich der Ansetzzone haben sich 
unterschiedliche AusfOhrungsvarianten als gunstig 
erwiesen, die alterntiv oder kumulativ vorhanden sein 
konnen und die nachfolgend naher beschrieben wer- 
den: 25 
[0011] In einer ersten Ausfuhrungsvariante weist 
die Oberflache der Innenoberflache eine Atzstruktur 
auf. Eine geeignete Atzstruktur ist beispielsweise in der 
DE-A 197 13 014 beschrieben. Eine derartige geatzte 
Oberflache zeichnet sich durch unregelmaBige, erha- 30 
bene Strukturelemente aus, die sich zwischen einer 
ersten, hoheren Ebene und einer zweiten, tieferen 
Ebene erstrecken, wobei eine Vielzahl der Strukturele- 
mente eine in der ersten Ebene vertaufende, im wesent- 
lichen ebene Deckflache aufweist, die allse'rtig 35 
facettenartig von im wesentlichen ebenen Seitenfla- 
chen begrenzt ist, die zwischen der ersten und der 
zweiten Ebene verlaufen, wobei die mittlere Rauhtiefe 
R a der Oberflache zwischen 0,1 u,m und 10 ujn, und die 
GroBe der Projektion der Strukturelemente auf die erste 40 
Ebene bei einem Mittelwert im Bereich zwischen 30 jim 
und 180 urn liegt. Aus der DE-A 197 13 014 ist auch ein 
Atzverfahren und eine Atzlosung bekannt, die zur 
Erzeugung einer derartigen Atzstruktur geeignet ist. 
Diese Ausfuhrungsvariante zeichnet sich durch eine 45 
besonders verschleiBfeste Oberflache aus, die zudem 
die oben beschriebenen Schwingungsphanomene der 
Metallschmelze erheblich reduziert. 
[0012] Bel einer weiteren Ausfuhrungsvariante 
weist die innenoberflache ein sich wiederholendes Pra- 50 
gemuster auf. Das Pragemuster ist durch vertiefte oder 
erhabene Strukturen gekennzeichnet, die sich regelma- 
Big wiederholen. Aufgrund der RegelmaBigkeit des Pra- 
gemusters zeichnet sich diese Ausfuhrungsvariante 
durch eine besonders reproduzierbare Wirkung in 55 
Bezug auf die Stabilisierung des Ansetzprozesses aus. 
[0013] Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsvari- 
ante des Quarzglas-Tiegels ist durch eine Innenoberfla- 
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che gekennzeichnet die eine mit Kratzern versehen ist. 
Die Kratzer konnen beispielsweise mechanisch durch 
Werkzeuge, Schleifmittel, durch Einwirkung eines Parti- 
kelstromes auf die Oberflache oder durch Bearbeitung 
mit einem Laser erzeugt werden. Bei dieser Ausfuh- 
rungsvariante kann die Innenoberflache besonders fein 
strukturiert sein, was die Benetzung mit Metallschmelze 
erleichtern und Verzerrungen des Schmelzspiegeis ver- 
mindern kann. 

[0014] Bei einer weiteren Ausfuhrungsvariante 
weist die Innenoberflache eine Blasenschicht mit offe- 
nen Poren auf. Durch die offenen Poren wird zusatzlich 
ein freies Vo lumen reservoir fur die Schmelze bereitge- 
stellt, so daB eine Bewegung des Schmelzspiegeis 
effektiv abgefangen werden kann. 
[0015] Es hat sich als besonders gunstig erwiesen, 
wenn die Innenoberflache im Bereich auBerhalb der 
Ansetzzone feuerpoliert ist Eine feuerpolierte, glatte 
Innenoberflache ist leichter zu relnigen als eine rauhe 
Innenoberflache und sie wird durch die Metallschmelze 
weniger stark angegriffen. Bei dieser Ausfuhrungsform 
ist die rauhe Oberflache auf das fur die Verbesserung 
des Ansatzprozesses Notwendige beschrankt. 
[0016] Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung 
eines derartigen Quarzglas-Tiegels wird die oben 
genannte Aufgabe ausgehend von dem eingangs 
beschriebenen Verfahren erfindungsgemaB dadurch 
gelost, daB die Innenoberflache im Bereich einer 
Ansetzzone durch eine Vielzahl von Vertiefungen, die 
einen Abstand von maximal 5 mm zueinander haben, 
aufgerauht wird. 

[0017] Die Aufrauhung der Innenoberflache im 
Bereich der Ansetzzone bewirkt eine Stabilisierung und 
Beruhigung des Schmelzspiegeis. In der Ansetzzone 
werden Vertiefungen erzeugt, die ein phasengleiches 
Benetzen oder Nichtbenetzen der Oberflache durch die 
Metallschmelze verhindern. Diese MaBnahme verhin- 
dert die Entstehung und das Aufschaukeln von Schwin- 
gungen oder reduziert zumindest deren Intensrtat, so 
daB Schwankungen des Schmelzspiegeis vermindert 
oder gedampft werden. Damit die Aufrauhung eine ent- 
sprechende Wirkung entfalten kann, wird mindestens 
im Bereich der Ansetzzone ein Rauhheitsprofil erzeugt, 
das eine Vielzahl von Vertiefungen umfaBt, die einen 
Abstand von maximal 5 mm zueinander haben. Hin- 
sichtlich der Lage der Ansetzzone und der Wirkung und 
Ausbildung der Aufrauhung wird auf die obigen Erlaute- 
rungen zum erfindungsgemaBen Quarzglas-Tiegel ver- 
wiesen. 

[0018] Die schwingungsdampfende Wirkung der 
Aufrauhung ist umso ausgepragter, je ausgepragter das 
Rauheitsprofil im Bereich der Ansetzzone ist. Vorteilhaf- 
terweise wird ein dichtes Rauheitsprofil eingestellt, bei 
dem die Vertiefungen einen Abstand von maximal 1 
mm, vorzugsweise maximal 100 um zueinander haben. 
[0019] Fur die Erzeugung der Rauhigkeit der Innen- 
oberflache haben sich mehrere Verfahrensweisen als 
geeignet erwiesen, die alternativ oder kumulativ ange- 
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wandt werden konnen und die im folgenden naher 
erlautert werden. 

[0020] In einer ersten Verfahrensweise wird die 
Innenoberflache durch Atzen mittels einer Atzlosung 
aufgerauht. Ein geeignetes Atzverfahren und eine 5 
geeignete Atzlosung sind beispielsweise in der DE-A 
197 13 014 beschrieben. Das Atzverfahren ist einfach 
durchfuhrbar und es kann gleichzeitig zur Reinigung der 
Tiegel-lnnenoberflache dienen. Es kann auch auf einen 
Bereich um die Ansetzzone beschrankt werden. Durch 10 
Atzen werden saubere Innenoberflachen mit hugeliger 
Struktur erhalten. 

[0021] Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird 
die Innenoberflache erweicht und in die erweichte Ober- 
flache wird ein sich wiederholendes Pragermuster ein- is 
gepragt. Das Pragemuster ist durch vertiefte oder 
erhabene Strukturen gekennzeichnet, die sich regelma- 
Big wiederholen. Es wird beispielsweise mittels Prage- 
stempel Oder Pragerolle erzeugt. Besonders einfach 
gestaltet sich die Pragung des Musters in einem Verfah- 20 
rensstadium, in dem die Innenoberflache durch die 
Restwarme des Erhitzens der Kflrnungsschicht noch 
weich ist. Dadurch entfallt der ansonsten zum Erwei- 
chen der Innenoberflache notwendige Hochtemperatur- 
schritt. 25 
[0022] Bei einer anderen bevorzugten Verfahrens- 
variante werden in der Innenoberflache Kratzer erzeugt. 
Derartige Kratzer iassen sich sehr einfach durch 
Schleifwerkzeuge, zum Beispiel Diamantwerkzeuge 
oder durch lose Schleifmittel erzeugen. Die Innenober- 30 
flache kann auch durch Laserbearbeitung strukturiert 
werden, wobei auch Kratzstrukturen mit definierten 
Mustern erzeugt werden konnen. Als gtinstig im Hin- 
blick auf eine einfache Herstellung des Quarzglas-Tie- 
gels hat sich eine Erzeugung der Kratzer durch 35 
Einwirkung eines Parti kelstromes auf die Oberflache 
erwiesen. Bei dem Partikelstrom kann es sich auch um 
einen mit Abrasivmittel beladenen Flussigkeits- oder 
Gasstrom handeln. Besonders bevorzugt wird in die- 
sem Zusammenhang ein Partikelstrom, der gefrorene 40 
C0 2 -Pellets enthalt. Die C0 2 -Pellets verdampfen ruck- 
standsfrei, so daB Verunreinigungen - wie etwa Abrasiv- 
mittel-Reste -vermieden werden. 
[0023] Besonders bewahrt hat sich auch eine Ver- 
fahrensvariante, bei der das Bereitstellen des Tiegelkor- 45 
pers ein Einstreuen von Si0 2 -K6rnung in eine 
Schmelzform umfaBt, wobei der Si0 2 -K6rnung eine 
Zusatzkomponente beigemischt wird, die beim Erhltzen 
unter Freisetzung eines Gases reagiert, wobei durch 
die Freisetzung des Gases eine porenhaltige Blasen- so 
schicht im Bereich der Ansetzzone erzeugt wird. Die 
porenhaltige Blasenschicht kann leicht auf den Bereich 
der Ansetztone beschrankt werden, indem die Zusatz- 
komponente nur wahrend der Herstellung der Innen- 
oberflache in diesem Bereich beigemischt wird. Bei der ss 
Zusatzkomponente kann es sich beispielsweise um 
Si 3 N 4 oder AIN handeln, das beim Erhitzen unter Frei- 
setzung stickstoffhaltiger Gase reagiert. 



[0024] Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird 
auf die Innenoberflache mindestens im Bereich der 
Ansetzzone eine rauhe Oberflachenschicht aufge- 
bracht. Die Oberflachenschicht kann durch Einstreuen 
von Si0 2 -K6rnung gemaR dem oben naher beschriebe- 
nen Einstreuverfahren hergestellt werden, wobei die 
Rauhigkeit beispielsweise durch eine niedrigere Tempe- 
ratur beim Verglasen der Oberflachenschicht oder 
durch hochschmelzende Beimengungen zu der Si0 2 - 
Kornung, wie SiC f eingestellt werden kann. Da sich die 
Herstellung der aufgerauhten Oberflachenschicht in die 
Tiegel-Herstellung nach dem Einstreuverfahren leicht 
integrieren laBt, ist diese Verfahrensvariante mit beson- 
ders geringem Aufwand verbunden. 
[0025] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen und anhand der Patentzeich- 
nung naher erlautert. In der Patentzeichnung zeigen im 
einzelnen: 

Figur 1 ein Herstellungsverfahren fur einen Quarz- 
glas-Tiegel nach der sogenannten Ein- 
streutechnik und eine dafur geeignete 
Vorrichtung in schematischer Darstellung 

Figur 2 eine rasterelektronenmikroskopische Auf- 
nahme einer typischen Atzstruktur der 
Oberflache eines Quarzglas-Bauteils, . 

Figur 3a eine schematische Darstellung einer Vor- 
richtung zum Aufbringen eines Pragemu- 
sters auf der Innenwandung eines 
Quarzglas-Tiegels, 

Figur 3b eine VergroGerung des Details "A" von 
Figur 3a, 

Figur 4 ein Verfahren und eine zur Durchfuhrung 
des Verfahrens geeignete Vorrichtung zum 
Aufrauhen der Tiegel-lnnenoberflache im 
Bereich der Ansetzzone durch einen Parti- 
kelstrom in schematischer Darstellung, 
und 

Figur 5 in schematischer Darstellung ein Verfahren 
und eine dafur geeignete Vorrichtung zum 
Beschichten der Tiegel-lnnenoberflache 
im Bereich der Ansetzzone. 

[0026] Anhand der in Figur 1 schematisch darge- 
stellten Vorrichtung wird nachfolgend die Herstellung 
eines Quarzglas-Tiegels nach der sogenannten Ein- 
streutechnik naher erlautert. 

[0027] Die Vorrichtung umfaBt eine metallische 
Schmelzform 1, die mit einem AuBenflansch 2 auf 
einem Trager 3 aufliegt. Der Trager 3 ist um die Mittel- 
achse 4 rotierbar (die Rotationsrichtung ist in Figur 1 mit 
dem Richtungspfeil 5 bezeichnet). In die Schmelzform 1 
ragt ein mit einem Vorratsbehalter 6 fur Si0 2 -K6rnung 
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verbundenes Einstreurohr 7, das, wie an hand der Rich- 
tungspfeile 8 dargestellt, in x- und y-Richtung verfahrbar 
ist. Weiterhin umfaBt die Vorrichtung ein Elektrodenpaar 
aus Anode 9 und Kathode 1 0, das ebenfalls in x- und y- 
Richtung verfahrbar ist und durch das im Betriebszu- 5 
stand ein Plasma 12 gezundet wird. 
[0028] In einem ersten Verfahrensschritt wird Kor- 
nung aus naturlichem Quarz in die urn ihre Mittelachse 
4 rotierende Schmelzform 1 eingestreut. Dabei wird 
eine gleichmaBig dicke Quarzkornungs-Schicht 13 10 
geformt, die aufgrund von Zentrifugalkraften an der 
Innenwandung der Schmelzform 1 stabilisiert wird. 
[0029] In einem zweiten. Verfahrensschritt wird K6r- 
nung 14 aus synthetisch he rgeste litem Si0 2 in die rotie- 
rende Schmelzform 1 eingestreut, wan rend das 15 
Einstreurohr 7 kontinuierlich von unten nach oben oder 
von links nach rechts verfahren wird. Dabei bildet sich 
an der Innenwandung der Quarzkornungs-Schicht 13 
eine Kornungsschicht aus Si0 2 , die durch die Hitze des 
Plasmas zu ein er trans pare nten Innenschicht 15 auch 20 
hochreinem Si0 2 aufgeschmolzen und dabei gleichzei- 
tig flammenpoliert wird. Dabei wird die Quarzkcrnungs- 
Schicht 13 zu einer opaken AuGenschicht verfestigt. 
AnschlieGend kuhlt der so hergestellte Quarzglas-Tie- 
gel ab. 25 
[0030] Im fertigen Quarzglas-Tiegel liegt die Dicke 
der opaken AuGenschicht bei ca. 5-20 mm und die 
Dicke der Innenschicht 15 aus synthetisch hergestell- 
tem Si0 2 bei etwa 2,5 mm. Die glatte, transparente 
Innenschicht 15 zeichnet sich durch hohe mechani- 30 
sche, thermische und chemische Festigkeit aus. 
[0031] In einem dritten Verfahrensschritt wird die 
Oberflache der Innenschicht 15 im Bereich einer umlau- 
fenden Ansetzzone 16 aufgerauht. Die Ansetzzone 
umfaGt denjenigen Bereich der Tiegel-lnnenoberflache, 35 
in dem beim bestimmungsgemaBen Einsatz des Quarz- 
glas-Tiegels zum Ziehen von Einkristallen derSchmelz- 
spiegel angreift. Die Ansetzzone 16 befindet sich 
ublicherweise im oberen Drittel des Quarzglas-Tiegels, 
wie dies in Figur 1 durch eine schraffierte Flache sche- 40 
matisch dargestellt ist. Um Veranderungen des 
Schmelzspiegels zu berucksichtigen, betragt die Hohe 
der Ansetzzone 16 mindestens einige Millimeter. 
[0032] Im folgenden werden unterschiedliche Ver- 
fahrensweisen zum Aufrauhen der Oberflache der 45 
Innenschicht 15 - wenigstens im Bereich der Ansetz- 
zone 1 6 - naher erlautert: 

[0033] Nach einer ersten Verfahrensweise wird die 
Oberflache der Innenschicht 15 durch chemisches 
Atzen aufgerauht Dadurch entsteht eine Atzstruktur im so 
Bereich der gesamten Innenoberflache des Quarzglas- 
Tiegels, wie sie die rasterelektronenmikroskopische 
Aufnahme gemaG Figur 2 zeigt. 

[0034] Als gunstig hat sich eine Innenoberflache mit 
einer mittleren Rauhigkeit R a von mindestens 2 urn im 55 
Bereich der Ansetzzone erwiesen, wobei der Wert fur 
die mittlere Rauhtiefe R a wird entsprechend DIN 4768 
ermittelt wird. Aus der rasterelektronenmikroskopischen 
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Aufnahme gemaG Figur 2 ist ersichtlich, daG die Ober- 
flache durch eine Vielzahl von Erhebungen 21 mit unre- 
gelmaGigen Begrenzungslinien charakterisiert ist. Die 
Erhebungen weisen scharfe Ecken und Kanten auf, die 
durch Graben 22 voneinander getrennt sind. Die Erhe- 
bungen 21 erscheinen in der Aufnahme als dunkle Fla- 
chen, die Graben 22 als helle Begrenzungslinien. Bei 
dem konkreten Ausfuhrungsbeispiel ergibt sich eine 
mittlere GroBe der Erhebungen 21 von ca. 100 u.m. Der 
Wert R a betragt bei der in Figur 2 dargestellten Oberfla- 
che ca. 2 u.m. 

[0035] In der Aufnahme sind im wesentlichen funf 
unregelmaGige, pyramidenstumpfartige Erhebungen 21 
zu erkennen. Teilweise sind die Erhebungen 21 -mit 
einer ausgepragten Deckflache in Form eines Polygons 
ausgebildet, das von schrag nach unten verlaufenden 
Seitenwanden 23 begrenzt ist, die zum Teil deutlich 
erkennbar stufig ausgebildet sind. Die Tiefen der einzel- 
nen Stufen ist nicht einheitlich; im Mittel betragt die 
Tlefe ca. 1 urn. Die Hohe der einzelnen Stufen variiert 
ebenfalls. Die einzelnen Erhebungen 21 sind durch 
Graben 22 voneinander getrennt, die im Mittel eine 
Breie "D" um 2 urn haben. Ihre Grundflache ist im Aus- 
fuhrungsbeispiel nicht eben, sondern aufgrund einer 
Vielzahl aneinandergrenzender, kleiner Grubchen mit 
Durchmessern von weniger als 1 urn unregelmaGig 
gestaltet. 

[0036] Fur die Herstellung der in Figur 2 dargestell- 
ten Oberflache wird die vorab flammenpolierte Oberfla- 
che der Innenschicht 15 in Alkohollosung und 
anschlieBend in fluGsaurehaltiger Atzlosung gereinigt. 
Eine saubere und homogene Oberflache tragt zur 
Erzeugung einer gleichmaBigen Rauhigkeit und der 
oben erlauterten feinkornigen Mikrostruktur uber die 
gesamte Tiegel-lnnenoberflache bei. 
[0037] Es wird eine Atzlosung mit der nachfolgend 
angegebenen Zusammensetzung hergestellt: 

23,6Gew.-% HF (eingewogen als 50%ige HF- 
Losung), 

17,4Gew.-% Ammoniumfluorid (eingewogen als 
Feststoff) 

35,4Gew.-% Essigsaure (eingewogen als 

100%ige Essigsaure; Eisessig) 
und 23,6 Gew.-% Wasser. 

[0038] Die Atzlosung wird durch einstundiges 
Ruhenlassen stabilisiert. Auch die Stabilisierung der 
Atzlosung tragt zur Erzeugung einer gleichmaBigen 
Rauhigkeit und der oben erlauterten feinkdrnigen 
Mikrostruktur uber die gesamte Tiegel-lnnenoberflache 
bei. Nach Temperierung des Tiegels auf ca. 15°C, wird 
dieser in die Atzlosung eingetaucht Bei einer Tempera- 
tur der Atzlosung von 15°C betragt die Behandlungs- 
dauer 60 Minuten. AnschlieGend wird die Innenschicht 
15 zehn Minuten lang in 5-%iger FluGsaurelosung 
nachgereinigt. Nach diesem Atz- und Reinigungspro- 
zeB weist die gesamte Innenoberflache die in Figuren 2 
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gezeigte Mikrostrukturauf. 

[0039] Sofern bei den folgenden Figurenbeschrei- 
bungen dieselben Bezugsziffern wie bei der Beschrei- 
bung der Vorrichtung nach Figur 1 verwendet werden, 
so sollen damit gleiche oder aquivalente Bestandteile 
der Vorrichtung bezeichnet sein, wie sie oben anhand 
der Beschreibung zu Rgur 1 naher erlautert sind. 
[0040] Rgur 3a zeigt in schematischer Darsteliung 
einer Vorrichtung zum Aufbringen eines Pragemusters 
im Bereich der Ansetzzone 16 eines Quarzglas-Tiegels 
mittels einer Pragerolle 31. Die Pragerolle 31 besteht 
aus einer Graphitscheibe, die mittels einer Antriebsein- 
heit 32 urn ihre Mittelachse rotierbar ist, wie dies mit 
dem Richtungspfeil 33 angedeutet ist. Damit die Prage- 
rolle 31 in den Bereich der Ansetzzone 16 bewegt wer- 
den kann, ist sie mittels einer Tragekonstruktion 34 
nach oben und unten sowie in Richtung senkrecht zur 
Rotationsachse 5 verfahrbar (Richtungspfeile 35). Die 
Zylindermantelflache der Pragerolle 31 ist mit elnem 
Pragemuster versehen. In der Abkuhlphase des 
anhand Figur 1 erlauterten Einstreuverfahrens wird die 
Zylindermantelflache der Pragerolle 31 in die noch wei- 
che innenoberflache 15 des Quarzglas-Tiegels einge- 
druckt. Dadurch wird ein sich wiederholendes Muster im 
Bereich der umlaufenden Ansetzzone 16 erzeugt. Am 
einfachsten geschieht dies dadurch, daB der Quarz- 
glas-Tiegel um die Rotationsachse 4 und gleichzeitig 
die Pragerolle 31 im Kontakt mit der Innenschicht 1 5 um 
ihre Rotationsachse 4 gleicher Richtung (Richtungspfeil 
33) rotieren. 

[0041 ] Figur 3b zeigt das Detail M A° von Figur 3a in 
vergroBerter Darsteliung. Die Pragestruktur der Prage- 
rolle 31 wird in diesem Fall in durch ein Streifenmuster 
gebildet. Die einzelnen Streifen sind als parallel zuein- 
ander und in einem Winkel von 45° zur Rotationsachse 
4 verlaufende Stege 36 ausgebildet, die einen Abstand 
von 0,5 mm zueinander haben. Die-Steghohe betragt 
10 urn. Zur Erzeugung des Pragemusters im Bereich 
der Ansetzzone 16 wird die Pragerolle 31 in die noch 
weiche Innenschicht 15 eingedruckt, wie dies weiter 
oben beschrieben ist. Dadurch entsteht im Bereich der 
Ansetzzone 16 eine umlaufende Vertiefung, deren 
Breite "B" durch Auf- und Abbewegung der Pragerolle 
31 in Richtung 35 und deren Eindrucktiefe im wesentli- 
chen durch den AnpreBdruck eingestellt wird. Im Aus- 
fuhrungsbeispiel betragt die Breite der Vertiefung (also 
die Breite "B" der Ansetzzone 16) ca. 5 mm. Die Ein- 
drucktiefe liegt zwischen 10 um, in den Bereichen, in 
denen sich lediglich die Stege 36 in der Ansetzzone 16 
abbilden und ca. 1 mm, in den Bereichen, in denen die 
Pragerolle 31 insgesamt etwas starker in die Innen- 
schicht 15 eingedruckt wird. 

[0042] Es gibt eine Vielzahl von Alternative n zu 
dem in Figur 3b dargestellten Streifen musters. Bei- 
spielsweise rautenformige Pragemuster, die durch eine 
Pragerolle erhalten werden, bei der sich erhaben aus- 
gebildete rautenformige Bereiche mit rautenfdrmigen 
Vertiefungen abwechseln, wobei der Hohenunterschied 



zwischen erhabenen und vertieften Bereichen 20 um 
und die Kantenlange der Rauten 1 mm betragt. 
[0043] In Figur 4 ist ein alternatives Verfahren zum 
Aufrauhen der Tlegel-lnnenoberflache im Bereich der 

5 Ansetzzone 16 und eine dafur geeignete Vorrichtung 
schematisch dargestellt. Das Aufrauhen erfolgt hier 
durch einen Strom aus gefrorenen C0 2 -Kugelchen 41 
ahnlich einem Sandstrahlverfahren. Der Strom aus 
gefrorenen C0 2 -Kugelchen 41 wird mittels einer an 

10 einer Aufhangung 43 gefuhrten Duse 42 gegen die 
Innenwandung 15 im Bereich der Ansetzzone 16 
gerichtet. Mittels eines Dreibackenfutters 48 wird der 
Hegel eingespannt und um seine Mittelachse rotiert 
(Richtungspfeil 46). Die Duse 42 ist nach oben und 

15 unten (Richtungspfeil 44) und seitlich (Richtungspfeil 
45) bewegbar und auBerdem zur Tiegel-Mittelachse 
schwenkbar, wie dies mit dem Richtungspfeil 47 ange- 
deutet ist. Somit kann die Duse 42 auf jeden Punkt im 
Bereich der Seitenwand des Tiegels gerichtet werden. 

20 Die bei dieser Verfahrensweise erzeugte mittlere Rauh- 
tiefe im Bereich der Ansetzzone 16 hangt im wesentli- 
chen von der kinetischen Energie der CO 2 -K0gelchen 
41 und der Behandlungsdauer ab. Im Ausfuhrungsbei- 
spiei ergab sich bei Behandlung mit einer mittleren Par- 

25 tikelgroBe der CO 2 -K0gelchen 41 von ca. 100 um, 
einem Druck von 3 bar und einem Abstand zwischen 
Duse 42 und Tiegelwand von ca. 5 cm nach einer 
Behandlungsdauer von 10 Minuten im Bereich der 
Ansetzzone 16 eine mittlere Rauhtiefe R a von 20 um. 

30 Die dadurch erzeugten Vertiefungen sind statistisch 
verteilt und uberschneiden sich teilweise. Der Abstand 
zwischen benachbarten Vertiefungen ist in jedem Fall 
kleiner als 1 00 urn. Alternativ hierzu wird im Bereich der 
Ansetzzone 16 eine mittlere Rauhigkeit R a von 15 um 

35 durch Bestrahlung mit einem handelsublichen C0 2 - 
Laser erzeugt, der anstelle der Duse 42 an der Aufhan- 
gevorrichtung 43 bewegbar gehalten wird. 
[0044] In Figur 5 ist ein weiteres Verfahren zum 
Aufrauhen der Tiegel-lnnenoberflache im Bereich der 

40 Ansetzzone und eine dafur geeignete Vorrichtung sche- 
matisch dargestellt. Das Aufrauhen erfolgt hier dadurch, 
daB im Bereich der Ansetzzone eine rauhe Oberfla- 
chenschicht 50 gebildet wird. Die Oberflachenschicht 
50 wird analog zum oben naher erlauterten Einstreuver- 

45 fahren entweder auf der Innenschicht 15 erzeugt (wie 
im in Figur 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel) oder 
anstelle der Innenschicht 15. Bei beiden Varianten wird 
der synthetischen Si0 2 -K6rnung eine Zusatzkompo- 
nente belgemischt, und zwar 0,1-2 Gew.-% Si 3 N 4 . 

so Diese Zusatzkomponente zersetzt sich beim Erhitzen 
unter Freisetzung stickstoffhaltiger Gase, so daB nach 
dem Verglasen eine blasenhaltige Oberflachenschicht 
50 erhalten wird. Nach dem Offnen der Blasen, bei- 
spielsweise durch Anatzen, liegt die mittlere Rauhtiefe 

55 R a der Oberflachenschicht 50 bei ca. 100 um. Die 
Dichte, mit der die Blasen die Oberflache belegen hangt 
von der Menge der Zusatzkomponente ab. Der Abstand 
zwischen benachbarten Blasen liegt unterhalb von 5 
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mm. 

[0045] Bei den erfindungsgemaBen Quarzglas-Tie- 
geln gelingt das Ansetzen des Impfkristalls zum 
anschlieBenden Ziehen des Einkristalls nahezu immer 
beim ersten Versuch, wan rend bei anderen Quarzglas- 5 
Tiegeln haufig mehrere Anlaufe erforderlich sind. Ver- 
mutlich beruht dieser Effekt auf einer Unterdruckung 
von OberflacKenvibrationen der Metallschmelze, die 
sich aufgrund der Wechselwirkung zwischen Metall- 
schmelze, Tiegelwandung und Gasphase ausbilden 10 
konnen. 

Patentanspruche 

1. Quarzglas-Tiegel, umfassend einen Tiegelkorper is 
mit einer Innenoberflache aus Quarzglas, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Innenoberflache (15) min- 
destens im Bereich einer Ansetzzone (16) durch 
eine Vielzahl von Vertiefungen aufgerauht ist, 
wobei die Vertiefungen einen Abstand von maximal 20 
5 mm zueinander haben. 

2. Quarzglas-Tiegel nach Anspruch 1, dadurch 
gegenzeichnet, daB die Vertiefungen einen 
Abstand von maximal 1 mm, vorzugsweise maxi- 25 
ma! 1 00 urn zueinander haben. 

3. Quarzglas-Tiegel nach Anspruch 1 oder2, dadurch 
gegenzeichnet, daB die Innenoberflache (15) aus 
synthetischem Quarzglas besteht. 30 

4. Quarzglas-Tiegel nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gegenzeichnet, daB die Innenoberfla- 
che (15) eine Atzstruktur aufweist. 

35 

5. Quarzglas-Tiegel nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gegenzeichnet, daB die Innenoberfla- 
che (15) ein sich wiederholendes Pragemuster (36) 
aufweist. 

40 

6. Quarzglas-Tiegel nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gegenzeichnet, daB die Innenoberfla- 
che Kratzer aufweist. 



die Innenoberflache (15) im Bereich einer Ansetz- 
zone (16) durch eine Vielzahl von Vertiefungen, die 
einen Abstand von maximal 5 mm zueinander 
haben, aufgerauht wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gegenzeich- 
net, daB die Aufrauhung durch eine Vielzahl von 
Vertiefungen, die einen Abstand von maximal 1 
mm, vorzugsweise maximal 100 urn zueinander 
haben, erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gegenzeichnet, daB die die Innenoberflache (15) 
durch Atzen mittels einer Atzlosung aufgerauht 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gegenzeichnet, daB die Innenoberflache (16) 
erweicht wird und daB in die erweichte Oberflache 
ein sich wiederholendes Pragemuster (36) einge- 
pragt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gegenzeichnet, daB in der Innenoberflache Kratzer 
erzeugt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gegenzeich- 
net, daB die Kratzer durch Einwirkung eines Parti- 
kelstromes auf die Oberflache erzeugt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gegenzeich- 
net, daB der Partikelstrom gefrorene C0 2 -Pellets 
(41)enthalt. 

16. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gegenzeichnet, daB das Bereitstellen des Tiegel- 
korpers ein Einstreuen von Si0 2 -K6rnung (14) in 
eine Schmelzform (1) umfaBt, und daB der Si0 2 - 
Kornung (14) eine Zusatzkomponente beigemischt 
wird, die beim Erhitzen unter Freisetzung eines 
Gases reagiert, wobei durch die Freisetzung des 
Gases eine porenhaltige Blasenschicht im Bereich 
der Ansetzzone (16) erzeugt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
dadurch gegenzeichnet, daB auf die Innenoberfla- 
che (15) mindestens im Bereich der Ansetzzone 
(16) eine rauhe Oberflachenschicht (50) aufgege- 
bracht wird. 



7. Quarzglas-Tiegel nach einem der Anspruche 1 bis 45 
3, dadurch gegenzeichnet, daB die Innenoberfla- 
che in der Ansetzzone eine Blasenschicht mit offe- 
nen Poren aufweist. 

8. Quarzglas-Tiegel nach einem der vorhergehenden so 
Anspruche, dadurch gegenzeichnet, daB die Innen- 
oberflache (15) im Bereich auBerhalb der Ansetz- 
zone (1 6) feuerpoliert ist. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Quarzglas-Tiegels 55 
nach einem der Anspruche 1 bis 8, durch Bereit- 
stellen eines Tiegelkorpers mit einer Innenoberfla- 
che aus Quarzglas, dadurch gekennzeichnet, daB 
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